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(57) Abstract 



The invention concerns a device for observation inside a body, such as 
the body of a living being, comprising means for illuminating (110, 115, 200, 
300, 400) the body inside, means for displaying an image (600, 700, 800), 
and a flexible conduit (300) for travelling through an inside part of the body 
and conveying an image from inside the body to the displaying means (600, 
700, 800). the illuminating means (110. 115, 200, 300, 400) being arranged 
to automatically scan a zone of the body forming the displayed image. 

(57) Abrege 

L*invention conceme un dispositif d'observadon de Tintdrieur d*un 
corps, lel que le corps d'un 6tre vivant, comprcnant des moyens d'illimiination 
(110, 115, 200, 300, 400) de Tint^rieur du coips, un moyen de presentation 
d*une image (600. 700, 800), et un canal flexible (300) destind ^ parcourir une 
parti e int6rieure du corps et k acheminer une image depuis Pinterieur du corps 
jusqu'au moyen de presentation (600, 700, 800). les moyens d' illumination 
(110, 115, 200, 300, 400) 6tant pr6vus pour balayer automatiquement une 
zone du corps fomiant 1* image pr6sent6e. 
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niRPQSlTIF D'OBSERVATION DE L'INTERIEUR D'UN CORPS 
PRnnUISANT UNE QUALITE D'OBSERVATIQN PERFECTIONNEE 

La presents invention concerne les dispositifs d'observation de 
5 rinterieur tfun corps, vivant ou manufacture, comportant un canal souple de 
transmission damages depuis Unterieur du corps jusqu'a un dispositif de 
presentation d'images qui est exterieur au corps. Dans de tels dispositifs, la 
souplesse du canal est mise a profit pour parcourir une partie du corps, 
reliant une zone a observer interieure au corps, a un poste d'observation 
10 exterieur 

La souplesse du canal doit etre suffisante pour autbriser le canal a 
penetrer dans des zones du corps qui peuvent etre particulierement 
enchevetrees. 

De maniere habituelle, le canal doit egalement etre suffisamment 
1 5 rigide pour permettre de guider, depuis Texterieur du corps, par action sur le 
canal, une extremite d'exploration de celui-ci. 

Dans de nombreux dispositifs de ce type, le canal est manipule pour 
faire atteindre a une extremite dMIlumination de ce canal, adjacente au 
corps, une zone a observer interieure au corps qui est inaccessible 
20 directement depuis I'exterieur du corps avec des radiations photoniques. 

De tels dispositifs constituent done de maniere habituelle des 
moyens d'exploration de parties inaccessibles a Tobservation directe. 

Lorsque le corps a observer est le corps d'un etre vivant, de tels 
dispositifs sont communement appeles « endoscopes ». 
25 Les endoscopes connus sont souvent bases sur un principe 

d'eclairement global d'un champ, en lumiere poly- ou monochromatique. Un 
eclairage est transmis par une voie d'illlumination, et I'information visuelle 
est transmise sur un autre canal. 

Ces endoscopes utilisent pour Tobservation une surface sensible 
30 photographique ou une camera CCD. lis necessitent par la des niveaux 
d'eclairement eleves. 

Leur niveau de performance est essentiellement defini par la 
resolution optique d'un systeme pour vehiculer les images et par la qualite 
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d'un systeme optique. lis ne permettent pas de faire des observations avec 
une resolution en profondeur satisfaisante et ne permettent pas non plus 
d'obtenir un contraste acceptable, notamment dans les milieux diffusants. 

De plus ces dispositifs ne permettent pas d'obtenir simultanement un 
5 grand champ d'observation et une large ouverture numerique dans un 
espace reduit. 

On a egalement propose, dans le document US 5 074 642. un 
endoscope comportant un faisceau de fibres dont I'extremite cote 
observateur est placee face a une source lumineuse et entramee en 
10 vibration face a cette source lumineuse ies differentes fibres sont balayees 
par la source et qu'on obtient ainsi un balayage d'une zone du corps. 

Un tel dispositif ne permet qu'un balayage tres lent des fibres et 
s'avere notamment trop lent pour obtenir une image video en temps reel. 

Dans le domaine de la microscopie, on a propose des dispositifs 
15 appeles « microscopes confocaux ». Ces dispositifs ne permettent pas de 
realiser des examens endoscopiques. Les microscopes confocaux servent 
a differents types d'examen microscopique. comme I'observation de coupes 
par transillumination, ou encore Tobservation anatomique directe par retro- 
illumination, ou rexploration par le truchement de colorants comme la 
20 finoresceinfi. le verre d'indocianine ou I'orange d'acredine. 

Avec certains appareils experimentaux recents. les explorations 
fonctionnelles sont egalement possibles comme Tetude d'activites 
fonctionnelles des voies cerebrates ou revaluation de Tetat de parois 
vasculaires. Dependant, I'observation de I'activite neurologique cerebrale 
25 par exemple, ne peut etre realisee que sur Tanimal, car II est necessaire de 
faire une ablation de la calotte cranienne pour placer un microscope 

confocal d'observation. 

Un but de la presente invention est de proposer un dispositif 
d'observation de I'interieur d'un corps, tel que le corps d'un etre vivant. 
30 comprenant des moyens d'illumination de I'interieur du corps, un moyen de 
presentation d'une image, et un canal flexible destine a parcourir une partie 
interieure du corps et a acheminer une image depuis I'interieur du corps 
jusqu'au moyen de presentation, qui fournisse une image particulierement 
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nette d'une zone d'observation interieure au corps (par des techniques 
confocales ou interferometriques). 

Un autre but de la presente invention est de proposer un dispbsitif de 
type endoscope fournissant une resolution en profondeur et un contraste 
5 acceptable, y compris dans des milieux a observer diffusant. 

Un autre but de Tinvention est de proposer un endoscope a haute 
sensibilite photonique. 

Un autre but est de proposer un dispositif autorisant une separation 
spatiale et temporelle du flux parasite lie a reclairement de celui 
10 correspondent a la reflexion tissulaire. 

Un autre but est de proposer un dispositif limitant la reflexion dans 
des milieux diffusants sus et sous-jacents d'un milieu tissulaire etudie. 

Un autre but est de proposer un dispositif permettant d'eliminer des 
reflexions liees a des element optiques de montage, 
15 L'invention vise egalement a proposer un dispositif permettant de 

realiser une image de tissu avec un faisceau lumineux d'exploration de 
large ouverture en plagant ie dispositif optique au contact ou a queiques 
millimetres des tissus ou des surfaces a etudier. 

Selon un autre but, {'invention propose un dispositif robuste a ia 
20 vibration eventuelle du montage et ne necessitant pas d'entretien ni de 
reglage particulier. 

Un autre but de Tinvention est de fournir un dispositif pouvant fournir 
une resolution satisfaisante avec un groupe de fibres de faible diametre. 

L'invention vise en outre a fournir un dispositif d'observation ne 
25 presentant dans sa partie adjacente au corps observe aucune partie 
electronique ou mecanique qui soit susceptible d'etre attiree ou 
endommagee lorsque soumise a un champ magnetique intense, afin de 
pouvoir etre utilise conjointement a un dispositif d'observation a resonance 
magnetique. 

30 Elle vise egalement a permettre un balayage de fibres optiques qui 

soit particulierement rapide. 

Ces differents buts sent atteints grace a un dispositif d'observation 
de Tinterieur d'un corps, comprenant un moyen de presentation d'une 
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image, un groupe de fibres reunies cote a cote et destine a parcourir une 
parte "interieure du corps pour acheminer une image depuis I'interieur du 
corps jusqu'au moyen de presentation, des moyens d'illumination prevus 
pour balayer les fibres du groupe de fibres, places a I'extremite des fibres 

5 qui est la plus eloignee du corps, caracterise en ce que les moyens 
d'illumination comportent des moyens pour imprimer des deviations 
angulaires successives a un faisceau d'illumination, des moyens pour 
transformer le balayage angulaire obtenu en un balayage lateral par rapport 
a un axe principal d'entree du groupe de fibres, en ce que les moyens pour 

10 balayer les fibres sont a Texterieur du groupe de fibres et en ce que le 
groupe de fibres forme un guide d'image dont les extremites sont 
ordonnees dans le meme ordre aux deux extremites du guide. 

D'autres caracteristiques, buts et avantages de I'invention 
apparaitront a I'examen de la description detailiee ci-dessous et de dessins 

1 5 annexes sur lesquels : 

- la figure 1 est une vue d "ensemble sous forme de blocs 
fonctionnels d'un mode de realisation d'un dispositif selon Tinvention ; 

- la figure 2 est une vue plus detailiee d'un endoscope conforme au 

schema de la figure 1 . 

50 Le disDositif des figures 1 et 2 comporte huit parties prlncipales : un 

bloc de source lumineuse 100, un bloc de balayage 200. un module de 
transport d'images 300, un bloc optique avant 400, un bloc optique arriere 
500. un bloc de filtration spatiale 600, un bloc de transformation de signal 
optique en signal electrique 700, un bloc electronique 800. 

25 Le bloc source lumineuse 100 produit une lumiere par I'intermediaire 

d'une source laser de faible puissance 110 et par une source de lumiere 
visible 115. L'eclairement peut etre realise par un faisceau laser de 
longueur d'onde visible ou infrarouge. 

Ces deux sources ont des directions d'emission perpendiculaires 

30 rune a I'autre, un miroir dichroTque 120 etant place a 45° de la direction 
d'emission de la source de lumiere visible pour devier celle-ci selon une 
direction parallele a la direction d'emission de la source laser 110. Ce miroir 
120 est choisi pour n'avoir aucun effet deviateur sur les rayons emis par la 
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source laser 110. Ces deux sources peuvent etre des sources de type 
lampe arc xenon ou encore par des sources a incandescence. 

Le choix de I'assemblage et des caracteristiques des sources 
utilisees depend du type d'application. Ainsi, les courtes longueurs d'onde 
5 et les radiations infrarouges permettent-elles d'exciter respectivement la 
fluoresc6ine et le verre d'indoscianine. Les faisceaux infrarouges autorisent 
aussi I'observation des couches tissulaires profondes alors que les 
longueurs d'ondes visibles mettent bien en evidence les couches les plus 
superficielles. 

10 L'intensite des differentes sources est choisie pour etre compatible 

avec les regies de securite concernant la diestruction des tissus biologiques. 
c'est a dire notamment la norme AFNOR C43-801, 1992 et la norme ANSI 
Z136.1. 1993. 

Le dispositif source decrit ici permet le melange des deux sources 
15 laser et visible ainsi que la reglage de la puissance du faisceau de chacune 
d'elles. Devant chacune de ces deux sources 110 et 115 est place un 
modulateur respectif commande par un dispositif electronique ou optique 
permettant de realiser des trains d'impulsions lumineuses qui permettront 
une detection synchrone d'un flux reflechi en s'affranchissant des reflexions, 
20 comme cela sera decrit par la suite. Des trains d'impulsions peuvent etre 
gSneres par une commande directe des elements d'illumination et de 
detection. 

Dans I'exemple particulier decrit a la figure 2. on realise une 
illumination tissulaire en infrarouge. Le flux d'illumination est genere par une 
25 diode a laser infrarouge emettant a une longueur d'onde situee autour de 
800 nm. 

Plus generalement le bloc source lumineuse 100 peut etre compose 
de une ou de plusieurs sources laser et/ou de source de lumiere 
monochromatique incoherente et/ou polychromatique incoherente. En aval 
30 de ce bloc source lumineuse, par rapport au trajet de la lumiere emise, se 
trouve le bloc de balayage 200 consistant en un deviateur des rayons 
lumineux emis par la source 100. 
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En aval de ce bloc de balayage est disposes una lentille L4 suivie 
d'un groupe de fibres optiques 300 flexibles et paralleles entre elies. Le 
groupe de fibres optiques 300 ou guide d'images presente les extremites de 
ses fibres adjacentes a la lentille L4 dans un plan parallele a cette lentille. 
5 Le bloc de balayage 200 est constitue d'elements optiques qui sont 

dans I'exemple de realisation particulier decrit ici des elements optiques 
acousto-optiques. Selon une variante de I'invention, ces elements peuvent 
etre des elements mecano-optiques. 

L'ensemble forme du bloc de balayage 200 et de la lentille L4 a pour 
0 role de devier le faisceau issu de la source lumineuse 100 dans des 
directions horizontales et verticales, afin de balayer la section d'entree du 
guide d'images a fibres optiques 300. 

Le bloc de balayage 200 realise done des deviations angulaires 
successives du faisceau d'illumination provenant de la source 100. Ces 
5 deviations angulaires sont transformees par la lentille L4 en une deviation 
laterale focalisee sur la section d'entree du guide d'images a fibres 300, 
produisant ainsi un eclairement successif des differentes fibres optiques du 
groupe de fibres 300. Ainsi. a chaque fibre optique correspond un angle de 
deviation du faisceau d'illumination et un seul en sortie du module de 

>0 balavaqe 200. 

Chaque faisceau devie angulairement est redirige par la lentille L4 en 

un faisceau ayant une direction constante par rapport a un axe principal 

d'entree du guide d'image 300, ici senslbiement parallele a I'axe principal 

d'entree du guide d'image 300. 
25 Un tel faisceau redirige selon une direction choisie senslbiement 

constante, parallele ou non a I'axe principal d'entree du groupe de fibres, a. 

au cours du balayage, un positionnement lateral par rapport a I'axe principal 

d'entree du guide qui correspond a une fibre choisie du groupe de guides. 

On obtient done en aval de la lentille L4 un balayage lateral a I'axe 
30 d'entree du guide, c'est a dire un deplacement lateralement a I'axe d'entree 

du guide d'un faisceau ayant une direction constante, ici une direction 

parallels a cet axe. 
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Ce balayage lateral est obtenu par I'action de la lentille L4 a partir 
d'un balayage angulaire amont. un te! balayage angulaire etant mis en 
cBuvre avec un materiel peu encombrant et particulierement rapide. 

Le fait de rediriger les rayons selon une direction constante peut etre 
5 egalement realise par un ensemble optique de type objectif de microscope. 
On realise ainsi par cooperation du bloc de balayage 200 et de la lentille L4 
un systeme optique apte a former un point de focalisation dans un plan 
d'interface d'entree du guide d'images 300. 

La lentille L4 permet done de transformer le balayage angulaire du 
10 faisceau d'llluminatlon en un balayage en translation, afin d'attaquer les 
fibres optiques sous un angle constant, normal a ieurs sections. 

Les fibres optiques sont done adressees au cours du temps de telle 
sorte qu'a un instant donne une, voire un ensemble de fibres, transported 
le flux d'illumination a {'autre extremite du guide d'images a fibre optique. 
15 Plus precisement encore, dans Texemple de realisation decrit ici, le 

faisceau emanant de la source 100, qui est collimatee, est devie en X et Y 
par le bloc 200 qui est un dispositif opto-mecanique compose d'un 
galvanometre asservi et d'un oscillateur resonant a 8 kHz. La lentille L4 
presente une longueur focale de 2,8 mm. 
20 Dans le cas d'un eclairage polychromatlque, ia deviation optique doit 

etre realisee par un systeme opto-mecanique. Dans le cas d'utilisation d'un 
faisceau laser ou d'une source incoherente monochromatique pour 
Illumination, la deviation optique peut etre egalement realisee par un 
d§flecteur acousto-optlque bidimensionnel situe a une distance convenable 
25 pour assurer le balayage de toute la surface de I'interface d'entree du guide 
d'images a fibre optique. 

Si les sources utillsees sont des sources Incoherentes 
monochromatiques, la deviation peut etre obtenue grace a un deflecteur 
acousto-optique bidimensionnel ou a deux deflecteurs acousto-optiques 
30 monodlmensionnel. Un tel dispositif presente I'avantage de ne pas 
comporter de pieces mecaniques en mouvement. Les deflecteurs acousto- 
optiques sont sensibles a la longueur d'ondes. II convlendra done dans de 
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tels dispositifs de disposer d'un deflecteur pour chaque longueur d'onde 
utilisee. 

Lorsque les deviateurs utilises sent des deviateurs mecano-optiques. 

la deviation horizontale peut etre obtenue soit a I'aide d'un miroir resonant 
5 optomecanique, soit grace a un moteur toumant equipe d'un miroir 

polygonal a facettes, soit encore par un miroir galvanometrique. La 

deviation verticale peut etre obtenue grace a un dispositif galvanometrique 

comportant un axe equipe d'un miroir. 

Ce dispositif permet done de former une image de la source qui est 
10 inferieure ou egale en diametre, au diametre de la section d'une fibre 

optique, dans le plan de I'interface d'entree du guide d'images a fibres 

optiques 300. 

L'ensemble forme de la source, du bloc 200 et de la lentille L4 peut 
§tre remplace par une matrice photo-emissive active. Une telle matrice peut 
15 etre a commande sequentielle electrique ou photonique. Le bloc source 1 00 
peut etre. dans certaines dispositions, couple directement au guide 
d'images a fibres optiques (notamment dans le cas d'un laser 
th^rapeutique). 

Le guide d'images 300 est constitue d'un groupe de fibres optiques 
20 ordonnees dans le m§me ordre aux interfaces d'entree et de sortie de ce 
groupe de fibres. Au sein du groupe. les fibres optiques sont ordonnees 
selon un ordre de rangement qui est identique aux deux extremites du guide 
d'image. 

Ainsi le balayage du groupe de fibres effectue a I'extremite cote 
25 observateur se retrouve selon un meme trajet transversal aux fibres a 
I'extremite cote corps du groupe de fibres. 

La lumiere etant prelevee. cote observateur, sur les fibres 
• successives au cours de ce balayage. le balayage de prelevement de 
luml^re suit lui aussi le meme trajet transversal que le balayage de la zone. 
30 Les moyens d' illumination et de prelevement situes cote observateur 

du groupe de fibres illuminent et prelevent la lumiere sur I'extremite du 
groupe de fibres comme s'il s'agissait de la zone du corps a observer, de 
sorte que le groupe de fibres, par son caractere ordonne. produit au vu de 
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ces moyens un transport de Timage, du corps jusqu'a I'extremite du guide 
adjacente a ces moyens et chaque point de cette image, c'est a dire chaque 
fibre a la meme position dans I'image transportee a I'entree comme a la 
sortie du guide. 

5 Dans I'art anterieur, les dispositifs d'observation proposes ne font 

generalement appel qu'a un ensemble de fibres sans correspondance 
parfaite entre la surface du champ image et la surface transversale de ce 
que Ton appelle alors un faisceau de fibres, meme au grossissement 
optique pres. 

10 Dans le mode de realisation decrit ici, la surface de I'interface de 

sortie du guide d'images a fibres optiques est egale au champ d'observation 
ou surface imagee du tissu observe, au grossissement optique pres d'un 
systeme optique place entre I'interface de sortie du guide d'images a fibres 
optiques et le tissu observe. 

15 Dans le cas decrit ici, ie guide d'images est constitue par exemple 

d'un groupe de 10 000 fibres reparties selon un carre ayant un cote de 100 
fibres. On pourra egalement realiser un guide d'images ayant par exemple 
un carre de 800 x 600 fibres, ou plus. 

Plus precisement, le guide d'images a fibres optiques est constitue 

20 de 100 X 100 fibres optiques jointives de 4,5 pirn de diametre et de 0,35 
d'ouverture numerique. Ce guide d'images a fibres optiques a ici une 
longueur de 10 metres. La valeur minimum recommande de 2 metres 
permet de ne pas avoir d'effet de cone d'ombre a la sortie de la fibre. 

L'extremite de la fibre optique dirigee vers le corps a observer est 

25 disposee dans le plan focal d'une lentille L3, appartenant au bloc optique 
avant 400. 

Le bloc optique avant 400 comprend I'extremite de sortie du guide 
• d'images a fibres optiques 300, puis, le long d'un parcours de la lumiere se 
propagent vers le corps a observer, successivement une premiere lentille 
30 L3, une seconde lentille L2, une lame LM1 et une lentille LI . 

L'extremite de sortie du guide d'images est montee sur le bloc 
optique 400, le bloc etant de preference mobile par rapport a cette interface 
de sortie des guides. 
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Comme on Ya decrit precedemment, le balayage optique du groupe 
de fibres par le bloc 200 a pour effet d'illuminer successivement chacune 
des fibres optiques du groupe 300. La sortie de chaque fibre va done former 
une source lumineuse secondaire a un instant donne, et cette source 
5 lumineuse se deplace lineairement d'une fibre a I'autre, 

Cette source lumineuse secondaire se trouvant dans le plan focal de 
la lentille L3, ce deplacement transversal de la source lumineuse 
secondaire est transforme en une deviation angulaire par la lentille L3. La 
lentille L2 et la lentille L3 presentent un foyer en commun situe entre ces 
10 deux lentilles, de sorte que la deviation angulaire en sortie de la lentille L3 
est transformee a nouveau par la lentille L2 en une deviation transversale. 

La lentille L1 devie alors ce faisceau en un faisceau focaiise sur un 
point du plan conjugue au plan focal de la lentille L2. La lentille L1 focaiise 
le faisceau dans le plan du corps a observer. Ce point de concentration du 
15 faisceau de sortie parcourt un plan d'illumination du corps a observer 
lorsque les fibres du groupe de fibres sont successivement illuminees. Le 
flux lumineux reflechi par chaque point du corps illumine forme en passant 
dans la lentille L1 une image ponctuelle sur la fibre d'illumination par le 
truchement des lentilles L2 et L3, En consequence, chaque fibre optique 
20 joue successivement le role d'un filtre spatial. 

Les moyens 400 sont done prevus pour faire correspondre aux 
differentes fibres du groupe de fibres 300 des positions differentes du point 
focal, selon une relation telle que le point de concentration effectue un 
balayage de la zone a observer lorsque les fibres sont balayees par le 
25 dispositif dMllumination. 

Dans I'exemple particulier de realisation decrit ici, la lentille L3 
presente une distance focale de 2,8 mm. Elle collimate le faisceau de sortie 
de la fibre et transfomne le balayage en translation de fibre a fibre en un 
balayage angulaire du faisceau d'illumination, dont le centre de rotation est 
30 situe au plan focal du systeme afocal L2-L3. Les longueurs focales 
calculees pour L3 et L2 permettent de balayer un champ tissulaire a 
observer de 10° x 10"* par une tache d'illumination de Tordre de 2 jim. La 
mise au point du plan d'observation dans le plan tissulaire que Ton desire 
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observer est obtenue en deplagant Textremite de la fibre optique par rapport 
a la lentille L3. 

Les depiacements du dispositif constitue par ies trois ientilles L1, L2 
et L3, ou de certaines Ientilles particulieres de ce dispositif, permettent plus 
5 generalement de faire varier la position du plan d'illumination confocal du 
tissu. L'ouverture de la fibre optique, et les longueurs focales respectives 
des Ientilles du bloc optique 400, conditionnent l'ouverture du faisceau 
d'illumination et la valeur du champ tissulaire explore. Le bloc 400 est done 
mobile et interchangeable par rapport au systeme de transport d'images. 

10 Du cote des fibres qui est adjacent au corps, entre ies Ientilles L1 et 

L2, est disposee une lame LMI. Cette iame LM1 est une lame de renvoi 
disposee a 45'', reflechissant une serie de longueurs d'ondes iateralement 
au bloc 400 et permettant une observation laterale de coupes de tissus. La 
lentille L1 peut etre un ensemble de Ientilles permettant d'elargir le champs 

15 d'observation donne par Tensemble L3 et L2 de Ientilles ou de groupes de 
Ientilles, la lame LM1 permet d'obtenir simultanement des vues axiales et 
laterales de champ d'observation et de grandissement respectivement 
differents. 

On choisit preferentiellement une lame LM1 sensible au chromatisme 
20 et pouvant etre changee en fonction de Tusage et des longueurs d'ondes 
utilisees pour une telle visualisation laterale. 

Un tel dispositif permet d'obtenir simultanement une vue axiale et 
une vue laterale. 

Dans un dispositif le plus avantageux, la lame LMI reflechit les 
25 infrarouges et une longueur d'onde visible, a 45°, et laisse passer le reste 
du spectre selon Taxe du bloc 400, en direction du guide damages. 

La lame LMI reflechit a 45° les infrarouges (830 nm, 800 nm) et une 
ou plusieurs longueurs d'ondes visibles (par exemple les longueurs d'ondes 
de 680 nm, 514 nm, 477 nm). Cette lame LM1 laisse passer les autres 
30 longueurs d'ondes. La lame LMI permet done d'observer des images 
Iateralement avec un petit champ et une grande resolution et des images 
axiales avec un grand champ et une resolution moindre. 
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Ainsi, dans ce dispositif, Tun des dispositifs de presentation 
d'images est apte a foumir una vue d'une zone generale at I'autre a fpurnir 
una vue microscopique confcicale d'un zone plus restreinte comprise ou non 
dans la zone generale. 
5 Les deux dispositifs de presentation d'images sont de plus aptes 

a foumir simultanement une image microscopique et une image 
macroscopique. 

Le montage decrit precedemment autorise une mise au point dans 
djfferents plans de tissus observes. Une telle mise au point de la position du 

10 plan d'illumination et d'observation, c'est a dire du plan d'observation 
confocale des tissus est obtenue soit en depla?ant I'interface de sortie du 
guide damages a fibres optiques 300, c*est a dire I'interface situe du cote 
des tissus, par rapport au bloc optique 400 qui dans ce cas reste fixe et est 
situe devant le tissu, soit en depta?ant Tensemble des lentilles LI, L2, L3 

15 selon I'etat de Tart afin de changer le plan focal de mise au point dans le 
corps tout en maintenant le champ d'exploration constant. 

Dans ce deuxieme cas, une exploration tomographique peut etre 
effectuee sans modification, d'une part du champ de tissus explore, et sans 
modification d'autre part de Touverture numerique. De tels deplacements 

20 independants du diametre de interface de sortie du guide damages, c'est a 
dire de ['element filtrant comma il sera decrit ci-apres, permettent de choisir 
independamment ia position du corps observe et I'epaisseur de la coupe de 
tissus observee. 

La partie optique situee a I'extremite du guide d'images du cote des 
25 tissus observes realise done une illumination de micro-surfaces de tissus. 
Le flux reflechi par cette petite surface de tissu eclairee durant un bref 
instant emprunte le chemin inverse de ceiui de nilumination. Ainsi. les 
rayons reflechis et retrodiffuses par la micro surface eclairee traversent 
successivement la lentille L1, la lame LM1. la lentilie L2, la lentille L3, la 
30 fibre optique du groupe de fibres qui est eclairee pendant ce bref instant, 
puis ce faisceau d'observation repasse par le dispositif de balayage 
mecano-optique 200, au niveau duquel il est stabilise. 
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Le faisceau d'observation arrive alors sur une lame LM2 dichroTque 
disposee a 45° sur le trajet du faisceau melange d'illumination et 
d'observation entre le deviateur 200 et la source 100. Cette lame LM2 est 
choisie pour laisser passer le flux d'illumination allant de la source 100 vers 
5 les fibres optiques et pour reflechir a 90"" les rayons d'observation provenant 
des fibres optiques. 

La lame LM2 situe cote observateur par rapport aux fibres est done 
destinee a assurer la separation entre les faisceaux d'illumination et la 
lumiere retrodiffusee par les tissus etudies. Selon une disposition 

10 avantageuse de ('invention, la lame LM2 est une lame separatrice dont les 
caracteristiques varient en fonction de la longueur d'onde. De meme que 
pour la lame LM1 precedemment decrite, la lame LM2 peut etre remplacee 
par un prisme ou un cube apte a separer les rayons ayant des sens de 
propagation opposes. 

15 Le dispositif de separation des voies d'illumination et de detection le 

plus simple est constitue par cette lame LM2 favorisant le fiux issu des 
tissus. Tout autre dispositif susceptible de separer le flux d'illumination du 
flux retro diffuse par le tissu pourra etre utilise pour remplacer cette lame 
LM2. Ainsi, des filtres interferentiels peuvent etre interposes sur la voie de 

20 detection dans le cas d'une image de fluorescence. On peut egalement 
utiliser une separation a I'aide d'un dispositif separateur de polarisation en 
utiiisant une source d'illumination polarisee, Ce dispositif sera interessant 
pour etudier I'autofluorescence des tissus ou la fluorescence provenant d'un 
colorant circulant et/ou fixe dans les tissus excites par une lumiere 

25 d'illumination dont la longueur d'ondes est convenablement choisie. 

Le fiux d'observation est alors focalise par une lentille L5 sur un filtre 
spatial selectif 600. Derriere le filtre spatial selectif 600, des elements 
photosensibles 700 regoivent ce flux apres passage par le filtre spatial 600 
qui est ici un trou de filtration spatiale, Chaque micro-surface tissulaire 

30 illuminee est ainsi conjuguee avec I'element de filtration spatiale, par 
rintermediaire du systeme optique forme par les lentilles L1 , L2, L3, L4 et 
L5. Chaque micro-surface de tissu eclairee est ainsi imagee. 
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Le dispositif de filtration 600 est ici constitue d'un trou de filtration 
spatiaie a la limite de la diffraction ou legerement superieure a celle-ci. II est 
destine a eliminer ies lumieres parasites issues des fibres laterales a la fibre 
d'illumination. Le diametre de ce trou de filtration spatiaie est fixe par les 
5 caracteristiques de foptique et le diametre de fibres du guide d'images. Le 
diametre est determine de fapon a ce que la lumiere issue de la fibre 
d'illumination et de reception soit la seule analysee. Cette pupille de 
filtration est, comme on I'a decrit precedemment, disposee dans ie plan 
conjugue ou confocal des tissus. 
10 Ainsi, le dispositif de filtration spatiaie est situe dans un plan image 

conjugue a I'extremite du guide de fibres optiques adjacente au separateur 
LM2. Ce dispositif de filtration participe done a I'elimination des reflets 
parasites et il est conjugue de I'extremite de la fibre qui est situee du c6t6 
du detecteur. Ce filtre permet de selectionner uniquement la fibre eclairee a 
1 5 un Instant considere. Ce filtre est dispose dans le plan conjugue des tissus, 
devant le detecteur destine a les imager. 

Le capteur 700 est ici un capteur photosensible de type 
photomultiplicateur conjugue optiquement du point d'observation des tissus. 
Ce capteur peut egalement etre une photo diode a avalanches ou tout autre 
20 moyen de detection permettant une mesure de flux lumineux. Ce bloc de 
reception opto-electronique peut etre egalement constitue d'un ou plusieurs 
capteurs, amplifies, ou refroidis. qui permettent de fournir une image 
electronique. 

Un eventuel dispositif de filtration chromatique peut permettre de 
25 disposer plusieurs photodetecteurs qui realisent en parallele les images des 
tissus formes par les diverses longueurs d'ondes d'illumination. Pour 
chaque point du photodetecteur le nombre de niveaux denombrables 
depend du rapport entre le flux maximum parvenant au detecteur et le flux 
parasite. Entre le filtre spatial 600 et le photod§tecteur 700 est disposee une 
30 lame a 45" LM3 deviant vers un second photodetecteur 900 le flux 
retrodiffuse par le corps et capte par la lame LM1 et laissant les autres 
rayons issus de la vue axiale se propager jusqu'au photodetecteur axial 
700. 
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En arriere du photodetecteur 700 est dispose un bloc electronique 
800 permettant de trailer le signal recueilli et de delivrer un signal electrique 
susceptible de commander un emetteur de visualisation et/ou un 
magnetoscope et/ou d'etre traite dans un micro-ordinateur. Cette 
5 structure 10 permet de donner une image dimensionnelle d'une coupe 
optique de tissus. 

Par numerisation et memorisation des coupes a differentes 
profondeurs, on reconstitue une image tridimensionneile des tissus ou de la 
surface industrielle etudiee. 

10 Ainsi, le photodetecteur 700 et ie dispositif 800 ainsi qu'un moniteur 

de visualisation constituent un ensemble de presentation d'une image de 
rinterieur du corps dans lequel le photodetecteur 700 constitue done un bloc 
de reception opto-electronique permettant de transformer un signal optique 
en un signal electrique. 

15 On comprend done qu'avec le dispositif qui vient d'etre decrit, la 

surface eclairee correspond a un point de Timage observee. Le 
deplacement de cette micro-surface d'illumination est assure par un 
adressage optique successif des fibres optiques du groupe de fibres 300. 
C'est la juxtaposition de ces differentes mesures de flux qui permet de 

20 reconstituer Timage. 

Pour cela, le dispositif comporte des moyens aptes a enregistrer des 
informations iumineuses provenant des parties eclairees du corps au cours 
du baiayage et aptes a enregistrer avec ces informations Iumineuses des 
informations sur la position de la partie eclairee dans la zone balayee, pour 

25 reconstituer une image a parti r de ces deux groupes d'informations. 

Le dispositif qui vient d'etre decrit comporte un filtre spatial selectif 
600. Toutefois, au sein d'un tel dispositif, un element principal de filtration 
est fourni par une filtration confocale assuree par Textremite tissulaire du 
guide d'images a fibres optiques 300. 

30 En effet, une pupille de filtration est constituee par Textremite de 

chaque fibre du guide d'images 300 qui est situe du cote des tissus a 
etudier. Une filtration confocale est done assuree par I'extremite de la fibre 
du guide qui est illumine a Tinstant t. Un tel dispositif peut etre appele 
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« dispositif de filtration confocaie ou conjuguee ». Le diametre reduit de 
cette pupille de filtration lie au diametre de la fibre, permet d'eliminer las 
reflets parasites issus des fibres adjacentes. 

Pour ameliorer encore le filtrage et ainsi la detection de tres faibles 
5 flux (de rordre du nW) issu des tissus, on s'affranchit des reflections issues 
des deux extremites du guide d'images a fibre optique. 

Pour ce faire, a I'extremite situee du cote tissulaire, les fibres sont 
clivees ou polies de fa?on a presenter avec le plan perpendiculaire a I'axe 
de la fibre un angle suffisant pour permettre de s'affranchir de la reflection 
10 qui est alors en mode dit « a fuites ». 

Plus generalement on veille a realiser Textremite' des fibres cote 
corps selon un plan d'extremite qui ne soit pas perpendiculaire a un axe de 
sortie de la fibre a cette extremite. Un tel plan peut etre realise par clivage 
ou par polissage. 

1 5 En outre, a I'extremite situee vers I'injection du flux d'lllumination, une 

stimulation par train d'impulsions lumineuses est utilisee pour la stimulation 
lumineuse de la source 100. 

L'invention decrite ici utilise un dispositif de balayage opto- 
mecanique permettant d'adresser successivement les diff6rentes fibres 

20 constituant le guide d'images de I'endoscope. Get adressage sucoessif des 
differentes fibres autorise une filtration spatiale confocaie des images 
obtenues, procurant une resolution en profondeur de type microscopique 
confocal. 

Le dispositif etant confocal, en d'autres termes le point illumine etant 
25 le conjugue optique de la source et d'un detecteur, il recupere les rayons 
refiechis et retrodiffuses par le point momentanement illumine en 
discriminant ces rayons des autres rayons provenant de la diffusion dans 
les tissus environnant ce point. 

L'ensemble forme par le module 400, le guide d'images 300 et le 
30 deviateur 200 presente done une entree de reception optique fonnee par la 
lentille L1, et est adapte pour ne transmettre jusqu'aux moyens de 
presentation d'image que les rayons de retour arrivant sur la lentille 
directement depuis le point de concentration de lumiere. 
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Le module 400 dirige done les rayons lumineux provenant de la 
partie illuminee de la zone sur Textremite cote corps de la. fibre 
d'eciairement de sorte que la fibre de retour at la fibre d'eclairement sont 
une meme fibre. 

5 Cette filtration est obtenue ici par le fait que les moyens optiques 

conjuguent optiquement le point illumine a un capteur photometrique, mais 
on peut dans le cadre de invention utiliser un autre moyen pour realiser 
une tel filtrage. 

En permettant de plus de choisir le plan d'observation dans un milieu 
10 diffusant, c'est a dire le plan dont on extrait les signaux, it permet de realiser 
un image en trois dimensions d'un partie du corps a observer. 

Dans le mode de realisation decrit ici, une commande de ('element 
emissif 100 est adoptee. Selon une variante, Tinvention prevoit 
rinterposition d'une porte optique de type moduiaire acousto-optique ou 
15 electro-optique ou une commande directe des elements d'illumination et de 
detection. 

Selon une variante, les moyens d'illumination comprennent en 
effet une source foumissant des trains d'impulsions lumineuses, et les 
moyens de presentation d'images comprennent des moyens de detection 
20 des rayons provenant du corps, aptes a selectionner temporellement ces 
rayons de maniere temporellement adaptee a ('emission des impulsions 
lumineuses. 

Grace a une telle stimulation par train d'impulsions lumineuses, le 
flux reflechi est analyse de fa^on synchrone en tenant compte du temps de 

25 transit le long de la voie optique, c'est a dire pour ie trajet aller-retour dans 
les blocs optiques, guides d'images et tissus. 

Ainsi, les signaux reflechis arrivant au photodetecteur 700 
sensiblement simultanement a remission d'un eclairement par la source 
100 sont analyses en rapport avec cette emission. 

30 La commande de delai entre remission et la reception est assuree 

par un dispositif electronique de commande. Les delais de la duree des 
impulsions d'illumination sont correctement calcules et ajustes pour chaque 
longueur de guides d'images et de chaque type de dispositif optique. Des 
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flux residuels eventuels issus des portes optiques imparfaites sont §limines 
par un dispositif de polarisation entre I'emission et la reception. 

Ainsi, dans la variante precedemment citee, un dispositif de porte 
optique et/ou electronique commande par le dispositif de commande 800 
5 permet de realiser la detection synchrone du flux refiechi. Ainsi des rayons 
reflechis parasites ne sont pas traites. 

Le dispositif de commande 800 comporte preferentiellement un 
bloc permettant de generer la sequence de tous les evenements et de 
traiter tous les signaux issus de capteurs et eventuellement de differents 
10 elements de modulation du flux d'illumination ou emanant des elements de 
commande de I'amplification de reception. 

Ce dispositif horloge commande les portes de detection synchrones 
de fa9on a tenir compte du balayage des differentes fibres et du temps de 
transit optique entre les sources et les analyseurs de flux. 
15 Plus precisement, dans la presente variante preferentielle, le module 

de commande 800 positionne, comme decrit precedemment, le deviateur 
200 selon des positions successives correspondant chacune a une fibre 
differente du groupe de fibres 300. 

Pour chaque position du deviateur, il devie le faisceau d'illumination 
20 sur la lentille LA pour que celui ci ressorte de cette lentilie face a une fibre 
choisie et dans I'alignement de cette fibre. 

Ce faisceau, apres avoir parcouru la fibre, rencontre le corps 
observe, et, apres avoir ete retrodiffuse par les tissus et avoir parcouru la 
fibre dans le sens oppose, ressort de cette m§me fibre selon le meme angle 
25 que le faisceau d'illumination, parcourt le meme trajet que le faisceau 
d'illumination a travers ia lentille L4 et le deviateur 200, dirige ainsi sur un 
orifice de filtration 600. 

Pour chacune de ses positions, le deviateur 200 dirige le faisceau 
d'illumination sur une fibre choisie puis recentre et realigne le faisceau de 
30 retour, sans changer de position. 

Selon une disposition preferee, on utilise une fibre optique pour 
chaque pixel de representation de I'image sur un ecran video, et le 
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deviateur adopte un balayage synchronise avec un balayage effectuee par 
des moyens de balayage de Tecran video. 

En d'autres termes, le deviateur 200 reste sur una fibre pendant un 
intervalle de temps dicte par la duree d'un pixel d'ecran video. 
5 On divise avantageusement cet intervalle de temps en deux demi- 

intervalles distincts sans plage intermediaire, qui correspondent 
respectivement a une premiere phase d'illumination du corps par la source 
et une deuxieme phase de reception de la lumiere retrodiffusee du corps 
vers le photodetecteur 700. 

10 Pour mettre en ceuvre ces deux phases sans croisement genant de 

la lumiere et sans laisser d'intervalle de non-exploitation de la fibre entre tes 
deux phases, on choisit un longueur de fibre telle que la duree d'un aller- 
retour de la lumiere soit egale a la moitie de la duree de positionnement du 
deviateur face a la fibre. 

15 Ainsi, la lumiere retro-diffusee, qui commence a arriver sur le 

deviateur 200 apres avoir effectue un aller-retour, commence a arriver a la 
fin de la premiere moitie de rintervalle de positionnement du deviateur 200, 
instant ou I'emission du faisceau d'illumination est arretee. 

L'instant situe au demi-intervalle de positionnement du deviateur 200 

20 correspond done simultanement a la disparition du faisceau d'illumination et 
a {'apparition du faisceau de retour au niveau du deviateur. 

On evite ainsi un croisement de la lumiere a I'extremite de la fibre qui 
est adjacente au deviateur, ce qui engendrerait une forte lumiere parasite, 
tout en profitant de Tensemble de la duree de positionnement du deviateur 

25 200, puisque les parties vdisines du deviateur sont a tout moment 
parcourues par un faisceau exploite, en direction d'aller puis en direction de 
retour. 

Une telle longueur de fibre est, pour les durees de pixel des ecrans 
video actuels, de I'ordre de 10 metres. 
30 On utilise done des fibres dont la longueur depasse largement les 

longueurs dictees jusqu'a present par les dimensions du corps a observer. 
On enroule les fibres pour diminuer leur encombrement. 
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On prevoit selon une variante de Tinvention d'adopter un dispositif 
d'heterodynage optique, un dispositif interferometrique ou un dispositif 
spectrometrique. 

L'ensemble des dispositifs decrits ci-dessus permet de realiser des 
5 flux refiechis qui sont de I'ordre de 1/10^ du flux parasite issu des differentes 
surfaces de Tarchitecture optique. 

Dans une disposition particuliere de I'appareil et lorsque les flux 
refiechis sont inferieurs au nW, une branche optique a fibres munie d'un 
miroir a distance reglable permet de realiser une amplification optique 
1 0 heterodyne basee sur ies principes de I'interferometrie. 

Le dispositif decrit ci-dessus permet le reperage des tissus sous un 
angle de 20^ X 20"" et la visualisation de coupes optiques microscopiques 
confocales sous un angle de 10^ Parallelement a cette coupe optique 
microscopique confocale, i'expiorateur a une vue axiale large champ lui 
1 5 permettant de se reperer. 

Uexploration large champ se fait au moyen de lentilies L3, L1 et L5 
suivant les regies de i'art pour fournir une image de Tordre de 2 a 3 cm dans 
ie plan image de la lentille L5. C'est la lentille L5 qui focalise le flux sur le 
detecteur. Cette exploration represente de I'ordre de 40° de champ. Uimage 
20 totale formee est renouvelee 25 fois/seconde pour 100X100 points resolus. 
On utilise done ici une technique dite du point volant appelee « flying spot ». 

Dans une image tissulaire de 100x100 points couvrant un champ de 
400 Jim, la resolution est de 4 i^m, 

Le fait d'utiliser la meme fibre optique pour rillumination et 
25 robservation presente de nombreux avantages. 

Ainsi, le fait, contrairement aux dispositifs connus, de ne pas utiliser 
ia regie de separation des pupiltes d'illumination et d'observation, permet 
d'utiliser une pupille optique permettant une ouverture numerique 
importante. Un tel montage autorise done une tres bonne resolution 
30 d'image, celle-ci etant conditionnee uniquement par la qualite du guide 
utilise. Cette qualite de guide depend de ses caracteristiques propres et 
notamment des diametres des fibres utilisees. 



wo 00/16151 



PCT/FR99/02188 



21 

L'utilisation d'une meme fibre optique pour realiser rillumination des 
tissus et Tanatyse du flux reflechi permet la conjugaison entre le. point 
source et le point de filtration spatiale du fiux reflechi, qui est toujours 
assure sans necessiter de reglage puisque le point source, ou point illumine 
5 ainsi que le point de filtration spatiale, ou point observe sont dependants du 
meme element optique, c'est a dire notamment des memes lentilles de 
sortie mais surtout de la meme fibre optique. 

D'une maniere plus generale, l'utilisation de fibres optiques permet 
de disposer a distance le dispositif d'illumination 100 et de balayage 200 et 
10 le dispositif de detection 600, 700, 800 tout en conservant un mode 
d'analyse point par point de type point volant ou « flying spot ». 

Le fait d'utiliser des fibres optiques permet d'obtenir Tindependance 
entre le champ observe, I'ouverture numerique et la position axiale en Z du 
plan d'observation, c'est a dire la position axiale en profondeur 
15 Le dispositif de modulation du faisceau d'illumination, le dispositif de 

reflection et de balayage des fibres permettant une detection synchrone 
peuvent egalement etre situes a distance. L'electronique de commande et 
les differents composants optiques encombrants sont egalement eloignes 
des tissus observes. De plus, la partie situee devant le tissu a observer est 
20 de volume tres reduit (quelques mm^ a quelques cm^). 

Un interet d'utilisation d'un guide d'images a fibres optiques est done 
de pouvoir deporter les sources, les deflecteurs effectuant le balayage 
bidimensionnel du champ dlllumination et d'observation. Cette disposition 
conditionne la miniaturisation et Tutiiisation des dispositifs situes devant les 
25 tissus dans toutes les positions. 

Le fait de conserver le meme systeme de guides d'images, quelque 
soit le champ a observer permet de conserver les caracteristiques de mise 
au point du plan d'observation. 

Une des caracteristiques de ('invention decrite dans ce dispositif 
30 consiste a observer des images simultanement dans Taxe avec un grand 
champ et lateralement avec un petit champ et une grande resolution. Tandis 
qu'une des longueurs d'onde est utilisee pour Tobservation axiale, I'autre 
est utilisee pour la coupe microscopique confocale. II est done possible de 
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visualiser simultanement I'image axiale et la coupe optique confocale sur 

deux ecrans differents. 

Deux dispositifs optiques sont done combines afin de permettre une 

image axiale macroscopique et une image laterale microscopique. 
5 L'un des interets de Tinvention est I'emploi de fibres optiques dont le 

choix de materiaux et de leur usinage, contribue a definir I'ouverture 

numerique, alors que le champ d'observation est fix6 par la focale des 

lentilles situees devant les tissus. 

Le changement de I'ouverture numerique de la fibre et/ou du 
10 diametre de limitation du faisceau d'illumination permet de modifier 

I'ouverture du systeme optique et done de changer la reisolution spatiale. 

Par ailleurs, le changement de diametre des fibres permet de modifier 

I'epaisseur de la coupe optique sans reserve de conserver le meme 

grossissement. 

15 Ainsi, on vient de decrire un dispositif permettant d'obtenir des 

performances au moins identiques aux dispositifs conventionnels avec un 
encombrement beaucoup plus reduit, car le m§me contingent du guide 
d'images est utilise pour I'illumination et I'analyse de la reflection tissulaire. 
Bien entendu, I'invention ne se limite pas au seul exemple qui vient 

20 d'etre decrit. 

Selon une variante de I'invention de type miniaturisee, le trajet 
optique necessaire est obtenu par repliement du faisceau. Les pertes 
induites sont alors compensees par une augmentation de la puissance de la 
source en se limitant aux valeurs des normes AFNOR et ANSI. 

25 De meme, I'exemple de realisation de I'invention precedemment 

decrite a ete presente comme destine a observer un tissu biologique. Grace 
a un dispositif selon I'invention, toute autre surface peut §tre etudi^e, 
notamment en milieu industriel, en temps reel. L'invention conceme done a 
la fois I'exploration de dispositifs manufactures et celle d'organismes 

30 vivants, ou encore I'exploration de I'interieur de corps mineraux. 

L'invention ne se limite pas a des applications en medecine et en 
biologie mais s'adresse egalement a tout type d'etude, notamment en milieu 
industriel, par exemple le controle de canalisations ou de turbines en milieu 
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poliuant et/ou inaccessible a I'observation directe, et plus generalement 
hostile a I'homme. et plus generalement robservation de touts , autre 
surface. 

Grace a I'invention, on place avantageusement I'ensemble des 
5 elements electroniques, mecaniques et plus generalement Tensemble des 
elements attires ou susceptibles d'etre attires par un champ magnetique a 
I'extremite du guide qui est opposee au patient 

Les materiaux destines a etre en contact avec les tissus sont choisis 
de maniere a ne pas perturber les champs magnetiques. La partie voisine 
10 du patient n'etant pas attiree par un champ magnetique, elle peut etre 
placee sous un dispositif d'observation par imagerie par resonance 
magnetique IRM afin de pouvoir effectuer des observations conjointes et 
simultanees, endoscopiques et IRM. 

Ce dispositif permet une observation a distance des tissus, la 
15 longueur de plusieurs metres du guide damages permettant de faire une 
imagerie endoscopique microscopique confocale, tout en effectuant 
conjointement une exploration par resonance magnetique nucleaire. 

Dans le mode de realisation prefere de I'invention, un operateur 
accede aux tissus avec un autre instrument optique tel qu'un laser de 
20 photo-coagulation en empruntant le guide d'images 300. 

Le bloc source de lumiere 100 est pour cela prevu pour fournir sur 
commande un faisceau particulierement energetique, qui produit sur les 
tissus (plus generalement la matiere constitutive du corps observe) un 
traitement ou une transformation, ici une photo-coagulation. Ce traitement 
25 peut etre egalement une photo-destruction, ou plus generalement un 
traitement therapeutique photonique dans le cas de Tutilisation du dispositif 
sur un corps vivant 

Le module de commande electronique 800 inclut un module de 
selection de fibres prevu pour commander le bloc source 1 00 en fonction du 
30 positionnement du deviateur 200. 

Uutilisateur indique sur Tecran de visualisation une fenetre ou zone, 
comprise dans I'image representee a Tecran, sur laquelle il souhaite 
effectuer le traitement. 
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L' image representee correspondant a Tensembie des fibres du 
groupe de fibres 300, la zone indiquee par Tutiiisateur cx»rrespond.. a un 
sous-groupe de fibres que le module de selection deduit automatiquement 
de indication donnee par I'utilisateur. 
5 Les references des fibres selectionnees sont prises en compte par 

I'unite de commande 800, qui commande le bloc source 100 en fonction du 
positionnement du deviateur 200 au cours du balayage ordinaire, de telle 
sorte que le bloc 100 fournit un faisceau particulierement energetique, ici un 
faisceau laser therapeutique lorsque le deviateur 200 est dirige sur une des 
10 fibres selectionnees, et de telle sorte que le bloc 100 ne fournit qu'un 
faisceau d'eclairement ordinaire lorsque le deviateur est' dirige vers une 
fibre non selectionnee. 

Selon le present mode de realisation, le bloc source 1 00 comprend 
deux sources 11 0 et 1 1 5, Tune 1 1 0 pour le traitement (laser par exemple) et 
15 rautre 115 pour I'eclairement simple, dont le module 800 active Tune ou 
rautre seion la fibre illuminee. 

Selon une variante, on utilise une seule source apte sur commande, 
a emettre en fonction de la fibre illuminee un faisceau plus ou moins 
puissant, a effet de traitement ou non selon cette puissance. 
20 On adopte egalement dans un tel dispositif un module de traitement 

des signaux eiectriques fournis par le photodetecteur 700 qui est 
commande par le module 800 de maniere synchronisee au positionnement 
du deviateur 200 pour appliquer un traitement particulier aux faisceaux 
re^us des fibres selectionnees et compenser ainsi Tintensite plus forte re?ue 
25 des parties en cours de traitement. 

La lumiere de traitement est done utilisee egalement comme lumiere 
d'eclairement, qui est analysee apres retro-diffusion. 

On utilise done a chaque fois ici une meme fibre pour vehiculer 
simultanement la lumiere de traitement. la lumiere d'eclairement et la 
30 lumiere d'obsen/ation de retour 

Selon une variante utiliser une fibre differente pour vehiculer le 
faisceau d'observation et le faisceau de traitement 
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On realise ici par une meme fibre a la fois une observation et un 
traitement qui peut etre therapeutique. 

On vehicule egaiement, selon une autre variante, sur une meme 
fibre, un signal utilise par un dispositif d'analyse spectrometrique, par 
5 exemple dans un but diagnostique. Un dispositif rassemblant ces trois 
fonctions vehicule alors sur un meme guide d'image des signaux utilises 
dans trois buts, celui d'observer, celui de diagnostiquer et celui de traiter. 
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REVENDICATIONS 

1. Dispositif d' observation de I'interieur d'un corps, comprenant un 
5 moyen de presentation d'une image (600, 700. 800), un groupe de fibres 
reunies cote a cote et destine a parcourir une partie interieure du corps pour 
acheminer une image depuis I'interieur du corps jusqu'au moyen de 
presentation (600, 700, 800), des moyens d'illumination (110, 115, 200) 
prevus pour balayer les fibres du groupe de fibres (300), places a I'extremite 
10 des fibres qui est la plus eioignee du corps, caracterise en ce que les 
moyens d'illumination (110, 115. 200) comportent des moyens pour 
imprimer des deviations angulaires successives a un faisceau d'illumination, 
des moyens pour transformer ie balayage angulaire obtenu en un balayage 
lateral par rapport a un axe principal d'entree du groupe de fibres (300), en 
1 5 ce que les moyens pour balayer les fibres (200) sont a I'exterieur du groupe 
de fibres (300) et en ce que Ie groupe de fibres (300) forme un guide 
d' image (300) dont les extremites sont ordonnees dans Ie meme ordre aux 
deux extremites du guide. 

2. Dispositif selon la revendication 1, caracterise en ce que 
20 chaque fibre illuminee est egalement utiiisee pour vehiculer un faisceau de 
retour provenant de la zone du corps illuminee par elle, et en ce que les 
moyens pour imprimer des deviations angulaires (200) successives du 
faisceau d'illumination sont egalement prevus pour supprimer une meme 
deviation (200) angulaire du faisceau de retour sortant de cette meme fibre. 
25 3. Dispositif selon la revendication 2, caracterise en ce qu'il 

comprend un dispositif de filtration (600) Incluant un orifice de filtration 
dispose dans un plan conjugue de I'extremite du guide d'image. 

4. Dispositif selon la revendication 2 ou la revendication 3, 
caracterise en ce que pour chaque deviation angulaire successive, une fibre 
30 (300) correspondant a cette deviation presente une longueur telle que la 
duree de propagation aller et retour de la lumiere dans la fibre (300) est 
egale a la moitie de la duree pendant laquelle Ie moyen d'illumination 
conserve ladite deviation angulaire, et les moyens d'illumination (110, 115, 
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200) illuminent la fibre pendant la premiere moitie de Tintervaile de temps 
ou le moyen d'illumination conserve ladite deviation angulaire. 

5. Dispositif selon Tune quelconque des revendications 
precedentes, caracterise en ce qu'il comporte deux dispositifs de 

5 presentation d'image, Tun adapte pour presenter une vue d'une zone 
generale et I'autre une vue microscopique d'une zone plus restreinte et en 
ce qu'il comporte des moyens (LM1,LM2) pour presenter simultanement les 
deux vues sur les deux dispositifs de presentation d'image. 

6. Dispositif selon Tune quelconque des revendications 
10 precedentes, caracterise en ce que les moyens d'illumination sont prevus 

pour illuminer des fibres (300) avec une lumiere produisant une 
transformation de la matiere du corps. 

7. Dispositif selon la revendication 6, caracterise en ce que les 
moyens de presentation d'image (600, 700, 800) comprennent des moyens 

15 permettant a un utilisateur de selectionner sur I'image presentee une zone a 
traiter, ces moyens etant prevus pour convertir Tindication de cette zone en 
des references de fibres et pour commander aux moyens d'illumination 
(110, 115, 200) d'illuminer les fibres correspondant a ces references avec la 
lumiere produisant ladite transformation. 

20 8. Dispositif selon I'une quelconque des revendications 

precedentes, caracterise en ce qu'il comporte des moyens (110, 115, 200, 
300, 400) pour produire dans la zone du corps balayee un point de 
concentration des rayons lumineux d'eclairement. 

9. Dispositif selon la revendication precedente, caracterise en ce 
25 quMI comporte des moyens de reglage de position en profondeur du point de 

concentration des rayons lumineux ainsi que des moyens de memorisation 
des images repues pour differents reglages de position en profondeur afin 
de foumir une image tridimensionnelle de la partie du corps observee. 

10. Dispositif selon les revendications 8 et 9 en combinaison, 
30 caracterise en ce que les moyens de concentration (400) des rayons sont 

places a Textremite cote corps du guide d'image et en ce que les moyens 
de reglage de la position en profondeur du point de concentration sont 



wo 00/16151 



PCT/FR99A>2188 



28 

constitues par des moyens de reglage de reloignement des moyens de 
concentration par rapport a I'extremite cote corps du guide d'image. 

11. Dispositif selon ia revendication 8, caract^rise en ce qu'il 
comporte des moyens (L1,L2,L3,300,200) ayant une entree de reception 

5 optique (LI), ces moyens etant aptes a transmettre aux moyens de 
presentation d'image (600,700,800) les seuls signaux obtenus a partir de 
rayons lumineux directs entre le point de concentration et I'entree de 

reception optique (L1). 

12. Dispositif seion la revendication 8 et la revendication 
10 precedente, caracterise en ce que les moyens de concentration des rayons 

lumineux et lesdits moyens a entree de reception (400) sont formes par un 
meme module (400), le faisceau d'eclairement et le faisceau de retour ayant 
meme trajet au sein de ce module (400). 

13. Dispositif selon I'une des revendications precedentes, 
15 caracterise en ce que les moyens pour eclairer successivement les fibres 

(200) sont prevus pour eclairer une fibre a la fois. 

14. Dispositif selon Tune des revendications precedentes, 
caracterise en ce qu'il comprend des moyens (800) aptes a enregistrer des 
informations lumineuses provenant des parties eclairees du corps au cours 

20 du balayage et aptes a enregistrer avec ces informations lumineuses des 
informations sur la position de la partie eclairee dans la zone balayee, pour 
reconstituer une image a partir de ces deux groupes d'informations. 

1 5. Dispositif selon la revendication 5, caracterise en ce que I'un 
des deux dispositifs de presentation d'images est dispose, par rapport au 

25 canal (300), du cote adjacent au corps. 

16. Dispositif selon I'une des revendications precedentes, 
caracterise en ce que I'extremite cote corps d'au moins une fibre optique 
forme un plan non perpendiculaire a I'axe de sortie de la fibre. 

17. Dispositif seion I'une des revendications precedentes. 
30 caracterise en ce qu'il est adapte pour I'observation de I'interieur du corps 

d'un etre vivant . 
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18. Dispositif selon Tune des revendications precedentes, 
caracterise en ce qu'il est adapte pour robservation de Unterieur. d'un 
dispositif manufacture. 
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